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VERFORMUNGSMESSUNGEN IM ERD-
UND GRUNDBAU 
De formation measurements in 
f oundation Engineering 
Bernd Schuppener 1 Dr.-Ing., Wissenschaft-licher Angestell~er in der Bundesanstalt 
flir Wasserbau. 
Geboren 1944. Studium des Bauingenier-
wesens an der Technischen Universität 
Berlin von 1965 bis 1972. Seit 1972 in 
der Bundesanstalt flir Wasserbau und dort 
Leiter des Referats Erd- und Grundbau der 
Außenstelle Küste. 1981 Promotion an der 
Technischen Universität Braunschweig über 
die Standsicherheit von Offshore-Flach-
grlindungen. 
Veröffentlichungen über Bauwerksmessungen 
und Scherfestigkeit von Böden. 
Inhaltsangabe 
Häufig kann man d ie Belastungen und die Standsicherheit von 
Gründungen und Erdbauwerken mit den üblichen erdstatischen 
Berechnungs verfahren allein nicht hinreichend sicher und zu-
treffend e rmitteln. In solchen Fällen versucht man mit Ver-
formungsme ssungen die Bauwerksbeanspruchung und Standsicher-
heit indirek t zu beurteilen. Im vorliegenden Beitrag werden 
drei Beispie le vorgestellt, die zeigen, wann Verformungsmes-
sungen im Grundbau sinnvoll und notwendig sind und welche 
Meßverfahren sich dazu eignen. 
Summary 
In many cases the strain and the stability of foundations 
can not be j udged with the necessary accuracy on the basis 
of a numerical analysis. Then in situ measurements of the 
movements of the soil or the foundation give important ad-
ditional information. In the following paper three examples 
are presented . They show, when measurements of movements 
ar e useful and necessary in foundation engineering and which 
measuring instrumentation can be used. 
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Einleitung 
Im Grundbau stehen wir leider sehr häufig vor dem Problem, 
daß die Belastungen und damit auch die Standsicherheit von 
Gründungen mit theoretischen Methoden - also den üblichen 
erdstatischen Berechnungsverfahren - allein nicht hinreichend 
sicher und zutreffend ermittelt werden können. In solchen 
Fällen versuchen wir, über Bauwerksmessungen zu einer Bewer-
tung der Standsicherheit zu gelangen. Neben den Spannungs-
und Kraftmessungen, die eine direkte Ermittlung der Belastun-
gen oder Tragfähigkeiten erlauben, setzen wir häufig Verfor-
mungsmessungen ein, um die Bauwerksbeanspruchung indirekt 
zu erfassen. 
In dem vorliegenden Beitrag werden drei Beispiele vorge-
stellt, bei denen die erdstatischen Untersuchungen unbefrie-
digend blieben und die bodenmechanischen Probleme nur durch 
Verformungsmessungen geklärt werden konnten. Die Beispiele 
sollen zeigen, wann Verformungsmessungen im Grundbau sinnvoll 
und notwendig sind und welche Meßverfahren sich dazu eignen. 
Verformungsmessungen an Bauwerken sind in keiner Weise eine 
Spezialität von Grundbauingenieuren. In der Regel dienen 
geodätische Messungen ebenfalls der Beobachtung von Bauwerks-
·verformungen und sie werden auch im Erd- und Grundbau einge-
setzt. Aus diesem Grund werden hier Beispiele vorgestellt, 
wo die Bauwerksbewegungen nicht mit geodätischen Verfahren, 
sondern mit anderen Methoden beobachtet wurden. Es handelt 
sich dabei um Neigungsmessung~n, die von der BAW im Küsten-
bereich seit über 10 Jahren mit Erfolg eingesetzt werden. 
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2 Messungen mit stationären Neigungsmeßgebern 
2.1 Meßverfahren 
An Neigungsmeßgeräten ist heute eine breite Palette von Ange-
boten auf dem Markt, angefangen von einem einfachen Bleilot 
mit Faden, wie es auch von Maurern benutzt wird, bis zu sehr 
kompl izi erten und genauen elektroni schen Neigungsmeßgeräten 
(Hannah 1973, Blümel 1982). Wir haben bisher ein Gerät von 
der Firma Maihak eingesetzt, dessen Meßprinzip im Bild 1 
schematisch dargestellt ist. 
Bild 1 
Schwingende Saite 
Elektromagne t 
----
Jl 
Pendel 
Jl 
Empfangs-
gerät 
Schematische Darstellung eines Neigungsmeßgeb ers 
mit schwingender Saite 
Ein solcher Neigungsgeber besteht aus einem Pendel, das über 
eine Blattfeder am Gehäuse des Gerätes befestigt is t. Gegen 
Stöße und Erschütterungen wird das Pendel mit Öl gedämpft. 
Parallel zur Blattfeder ist zwischen der Pendelmas se und 
dem Gehäuse eine schwingfähige Saite gespannt. Bei einer 
Neigung des Gerätes gegenüber der Lotrechten verändert das 
Pendel die Vorspannung und damit auch die Eigenfrequenz der 
Meßsaite. Man kann daher bei entsprechender Eichung die Nei-
gung über eine Messung der Eigenfrequenz der Saite bestimmen. 
Das Magnetsystem hat eine doppelte Funktion. Zum einen 
regt es die Meßsaite in bestimmten Intervallen zum Schwin-
gen an. Dazu wird vom Empfangsgerä t in festen Abständen 
ein Stromimpuls ausgesendet. Zum zweiten dient das Magnet -
system dazu, die mechanischen Schwingungen der Saite in 
elektrische Schwingungen umzuwandeln, da man von elektri-
schen Schwingungen die Frequenzen besser messen kann. Dabei 
macht man sich zu Nutze, daß die Meßsaite beim Ausschwingen 
im Magnetsystem eine elektrische Schwingung erzeugt, deren 
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Frequenz naturgemäß identisch mit der der ausschwingenden 
Meßsaite ist. Diese Frequenz wird im Empfangsgerät gemessen. 
Dieses Meßprinzip mag auf den ersten Blick recht umständlich 
erscheinen, doch lohnt der Umstand aus zwei Gründen: 
Zum einen sind Frequenzen sehr genau zu messen und 
- zum anderen sind Frequenzmessungen von allen Einflüssen 
und Veränderungen anderer elektrischer Größen wie Leitungs-
längen oder Kriechströme unabhängig, sodaß das Meßsystem 
eine sehr gute Nullpunktkonstanz gewährleistet. Diese Null-
punktkonstanz ist vor allem bei Langzeitmessungen an Bau-
werken von besonderer Wichtigkeit, die teilweise über 
mehrere Jahre laufen. 
Die Hochbrücke Grünental, die den Nord-Ostsee-Kanal über-
quert, ist eine kombinierte Straßen- und Bundesbahnbrücke 
(siehe Bild 2). Die Zweigelenk-Fachwerkbogenbrücke wurde 
im Jahre 1882 im Zuge des Kanalbaus errichtet. Nach Fertig-
stellung der Brücke und des Kanals hatten die Überwasser-
böschungen unter den Widerlagern noch eine Neigung von 
1:1,5 und die Wasserspiegelbreite des Kanals betrug etwa 
67 m. Beim ersten Kanalausbau in den Jahren 1907 bis 1914 
konnte im Bereich der Brücke das vorgesehene verbreiterte 
Kanalprofil mit einer Wasserspiegelbreite von 102 m wegen 
der hohen Böschungen und der flach gegründeten Brückenwider-
lager nicht hergestellt werden. Mit dem Bau von Stützmauern 
am Böschungsfuß und einer Erhöhung der Neigung der Überwas-
serböschung auf etwa 1:1,2 erreichte man eine Wasserspiegel-
breite von etwa 87 m. 
Im Laufe der Jahrzehnte ist die Verkehrsbelastung der Brücke 
immer größer geworden. Auch die Stahlkonstruktion mußte nach 
einer Betriebsdauer von jetzt über 100 Jahren erneut überprüft 
werden. Aus diesem Grund entschloß man sich zu einer Nachrech-
nung der gesamten Brücke. Diese Nachrechnung schloß auch 
eine erdstatische Untersuchung der Gründung und der Böschun-
gen mit ein. 
Die Standsicherheitsuntersuchungen für die Widerlager, die 
Böschung und die Stützmauer zeigten nun, daß die rechneri-
schen Sicherheiten der Böschung und vor allem der Stützmauer 
weit unter den Werten liegen, die nach den heute gültigen 
Normen eigentlich erforderlich sind. 
Für Gleitkreise, die die Hinterkante des Widerlagers und 
die Unterkante der Stützmauer tangieren, wurde eine Sicher-
heit von~= 1,16 ermittelt, die Standsicherheit der Stütz-
mauer liegt bei etwa~ = 1. 
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Die sehr geringe rechnerische Standsicherheit wird bestätigt 
durch die Risse, die in den Gewölben der Widerlagerpfeiler 
während und kurz nach der ersten Verbreiterung des Kanalpro-
fils in den Jahren 1907 bis 1914 entstanden sind. Ein wei-
teres Indiz für die geringen Sicherheitsreserven sind die 
immer wieder aufgetretenen Rutschungen an den Böschungen 
der angrenzenden Bereiche. Dort sind die Böschungen sogar 
teilweise noch flacher als unter den Brückenwiderlagern . 
Bild 2 
~ ---- ----87m -- -- -- --~ 
l. ~ ------------ -- --157m __________________ _,, 
; Neigungsgeber mit 
positiver Meß-
richtung 
Schematischer Längsschnitt und Grundriß der Hoch-
brücke Grünental am Nord-Ostsee-Kanal 
Nachdem man mit einigem Schrecken erkannt hatte, wie gering 
die Standsicherheitsreserven der Brückenwiderlager und Bö-
schungen sind, wurde zur Sich ~ cu ng des Bauwerks zunächst 
eine Steinschüttung vor den Stützwänden eingebaut. Damit 
wurde zwar die Standsicherheit noch nicht so weit erhöht, 
daß sie den Anforderungen der Normen entspricht. In Anbe-
tracht der Tatsache, daß in den ver gangenen Jahren keiner-
lei Schäden in den lViderlagern oder an den Böschungen auf-
getreten sind und in den nächsten Jahren die Brücke ohnehin 
durch einen Neubau ersetzt wird, hielt man diese Maßnahme 
zunächst für ausreichend. 
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Zusätzlich wurde allerdings von der BAW dringend empfohlen, 
die Bewegungen der Widerlagerpfeiler und der Stützwände in 
einem Meßprogramm laufend zu beobachten. Dieses Meßprogramm 
diente als eine Art Alarmsystern, um bei einer Zunahme der 
Bauwerksbewegungen rechtzeitig zusätzliche Sicherungsmaß-
nahmen ergre ifen zu können. 
Neben den vom Auftraggebe r selbst durchgeführte n geodäti-
schen Messungen wurden zur Beobachtung der Bauwe rksbewegun-
gen stationäre Neigungsgeber eingesetzt, die an den Wide r-
lagerpfeilern und den Stützmauern installiert wurden. Der 
Verwendung von Neigungsgebern liegt der Gedanke zugrunde , 
daß sich Bauwe rksbewegungen vor allem in Kippbewegungen oder 
Verkantun gen - also durch Neigungsänderungen - bemerkbar 
machen würden. 
Zur Befesti gung der Neigungsgeber (siehe Bild 3) wird zu-
nächst i m Mauerwerk bzw. im Beton eine Bohrung mit einem 
Durchmesser von etwa 12 cm und einer Länge von 20 cm her-
gestellt. In diese Bohrung wird dann die Verankerung des 
Neigungsgebers eingemörtelt. Mit einem Kugelgelenk läßt sich 
der Geber an der Verankerung exakt in der gewünschten Null -
lage und Meßric htung ausrichten und anschließend arre tie ren . 
Zum Schutz erhalten die Geber nach dem Einbau eine Abdeckhaube. 
Bild 3 Neigungsmeßgeber mit Sammelkasten am Widerlager-
pfeiler der Hochbrücke Grünental 
An den Widerlagerpfeilern und Stützmauern wurden jeweils 
zwei Neigungsgeber eingebaut (siehe Bild 2). Die Meßgeber 
sind so angeordnet, daß an jedem Widerlagerpfeiler die ei-
gentlich kritischen Neigungsänderungen in Brückenlängsrich-
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tung - also zum Kanal - registriert werden können. Darüber -
hinaus werden an jedem Widerlagerpfeiler die Neigungsände-
rungen in Brückenquerrichtung gemessen. In Brückenquerrich-
tung ist die Böschungsstandsicherheit nicht gefährdet. Daher 
sind in dieser Meßrichtung nur Neigungsänderungen in einer 
Größenordnung zu erwarten, die für die Brücke ungefährlich 
sind. Diese Geber zeigen also die normale Streuung der Meß-
ergebnisse an. Der Sinn solcher sog. Referenzgeber wird 
deutlich, wenn man sich überlegt, wie die Messungen spä t e r 
bewertet werden können. Diese Frage kann man erst bea ntwor-
ten, wenn man weiß, wie groß die normalen, ungefährlichen 
Neigungsänderungen des Brückenpfeilers sind. Diese normal e n 
Neigungsänderungen werden mit den Referenzgebern gemessen , 
deren Meßebene quer zur Brückenlängsrichtung liegt . Wir 
können dann bei der Interpretation der Messungen davon aus -
gehen, daß alle Neigungsänderungen der Pfeiler in Brück e n-
längsrichtung ungefährlich sind, die kleiner sind als die 
Neigungsänderungen in Brückenquerrichtung. 
An den Stützmauern wurde aus Kostengründen auf eine Me ssung 
der Neigungsänderungen in Kanalrichtung verzichtet und statt-
dessen mit jeweils zwei Meßgebern die Neigungsänderungen 
in Brückenlängsrichtung gemessen. 
Mit den Neigungsgebern messen wir nur Neigungen bzw. Nei-
gungsänderungen, die bei der Interpretation der Bauwerks-
bewegungen wenig anschaulich sind. Um die Ergebnisse von 
Neigungsmessungen physikalisch anschaulicher zu machen und 
sie mit den Lotungen vergleichen zu können, wurde bei der 
Auswertung der Messungen der Tangens der gemessenen Nei-
gungsänderungen mit der Pfeilerhöhe multipliziert . Der so 
ermittelte Wert - im folgenden als Auslenkung bezeichnet -
entspricht dem Ergebnis der Lotungen zwischen der Oberkante 
und dem Fuß des Pfeilers. 
Die Meßergebnisse der süd-östlichen Seite sind im Bild 4 
dargestellt. 
Die Ergebnisse der Neigungsmessungen in Brückenlängsrichtung 
- also in Richtung zum Kanal - zeigen drei für solche Siche-
rungsmessungen typische Merkmale: 
- Zum einen kann man beruhigt feststellen, daß das Bauwerk 
hier keine langfristigen Bewegungen in eine Richtung macht. 
- Darüberhinaus sind die gemessenen Auslenkungen mit maximal 
+- 0,5 cm bei einer Pfeilerhöhe von etwa 20 m sehr gering . 
- Typisch ist vor allem der starke Einfluß der jahreszeit-
lichen Temperaturänderungen, der sich am ausgeprägtesten 
bei den Neigungsmessungen in Brückenlängsrichtung - also 
zum Kanal bemerkbar macht. 
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- Wenig e r stark ist der Temperatureinfluß bei der Lotung 
und der Auslenkung des Brückenpfeilers in Brückenquer-
ri c ht ung. Hier ist zwar eine leichte Zunahme der Neigung 
nach Norden festzustellen. Da diese Richtung ohnehin un-
kritischist, kann sie vernachlässigt werden. 
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Bild 4 Ergebnisse der Bewegungs- und Temperaturmessungen 
an der süd-östlichen Seite der Hochbrücke Grünental 
Auch bei der Auslenkung der Stützmauer wird wieder ein 
kleiner Temperatureinfluß deutlich. Im Winter neigt sich 
mit kä l te r werdendem Kanalwasser die Stützmauer zum Kana l. 
Im Sommer dagegen dehnt sich die dem Wasser zugewandte Seite 
der Stü t zmauer aus, so daß sich die Wand geringfügig zur 
Böschung neigt. 
Die Meßergebnisse der süd-westlichen Seite auf dem Bild 5 
machen deutlich, wie wichtig es ist, ein zusätzliches, un-
abhängiges Heßsystem vorzusehen, mit denen die Meßergebnisse 
verglichen und überprüft werden können. Hier zeigen die Nei-
gungsmessungen auf den ersten Blick recht alarmierende Er-
gebnisse: Die Auslenkungen am Widerlagerpfeiler sind nämlich 
nicht nur erheblich größer als in den anderen Bereichen, 
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sondern sie zeigen darüberhinaus eine ausgeprägte Neigungszu-
nahme zum Kanal. Im Gegensatz dazu stehen die Ergebnisse 
der Lotungen, die diese Tendenz nicht aufweisen. 
Hier ist der sehr schlechte bauliche Zustand des Pfeilers 
für die widersprüchlichen Ergebnisse verantwortlich. Der 
Pfeiler besteht aus einem Betonkern mit einer Mauerwerks-
schale. Die Mauerwerksschale hat gerade in diesem Bereich 
sehr viele Risse, an denen im Winter Frastabs prengungen auf -
treten. Daher ist anzunehmen, daß die Neigungsgeber in einem 
Bereich verankert wurden, wo langsam eine Ablösung der Mauer-
werksschale stattfindet, die bei den Messungen als zunehmende 
Neigungsänderung beobachtet wird. 
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Ergebnisse der Bewegungs- und Temperaturmessungen 
an der süd-westlichen Seite der Hochbrücke Grünental 
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Die Neigungsme ssungen an der Hochbrücke Grünental zeigten 
keine dramatischen Bewegungen an. Das war auch die Hoffnung 
aller Beteiligter. Der Sinn der Bauwerksmessungen als Alarm-
sys tem lag darin, das Risiko abzumindern, das sich aus der 
nicht der Norm entsprechenden Standsicherheit des Bauwerks 
ergab. Ohne ein solches Alarmsystem wären zur Verminderung des 
Risikos wahrscheinlich Kosten in Höhe von mehreren DM 100.000,-
für zusätzliche Sicherungsmaßnahmen erforderlich gewesen. Dem 
stehen Kosten für die Meßgeräte und die laufenden Personalkosten 
für die Messungen von etwa DM 60.000,- gegenüber. Darin sind 
die Kosten für die Messungen des zuständigen WSA allerdings 
noch nicht enthalten. 
Unsere Erfahrungen mit Bewegungsmessungen mit stationären 
Neigungsmeßgebern lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
- Mit stationären Neigungsmeßgebern kann man die Bewegungen 
von Gründungskörpern sehr genau verfolgen, wobei der Meß-
aufwand gegenüber geodätischen Messungen verhältnismäßig 
gering ist. 
- Wegen des Einflusses der jahreszeitlichen Temperatur-
schwankungen auf die Meßergebnisse, muß - insbesondere 
wenn die erwarteten Bauwerksbewegungen sehr kle in sind -
immer der Temperaturzyklus eines Jahres abgewartet werden, 
ehe eine Bewertung der Meßergebnisse möglich ist. 
- Insbesondere bei alten, beschädigten Gründungen sollte 
man als Ergänzung und zur Kontrolle parallel, aber in 
größeren Abständen, zusätzlich geodätische Messungen durch-
führen. 
3 Messungen mit verfahrbaren Neigungsmeßgebern 
3.1 Meßverfahren 
Obgleich man mit dem Neigungsmeßgerät eigentlich nur Nei-
gungen, bzw. Neigungsänderungen messen kann, ist es bei ent-
sprechender Anordnung der Meßeinrichtung möglich, über Nei-
gungsmessungen auch Verschiebungen zu beobachten. Wesentliches 
Hilfsmittel ist ein biegeweiches Meßrohr (siehe Bild 6), das 
in eine norma le Bohrung in den Baugrund eingebaut wird, wobei 
der Ringraum zwischen Bohrlochwand und dem Rohr gut mit Kies 
verfüllt wird. Das Rohr hat innen zwei Nuten, die zur Führung 
eines Meßschlittens dienen, der das eigentliche Neigungsmeß-
gerät enthält. 
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Zur Messung der horizontalen Verformung des Bodens wird das 
Neigungsmeßgerät an dem Kabel in das Meßrohr abgelassen und 
in festen Abständen die Rohrnei gung gemess en. Aus der gemes -
senen Neigung und der Länge der Rohrabschni tte kann dann 
in Fo rm eines Polygonzuges di e Biegelinie des Meßr ohres be -
stimmt werden. Da da s Rohr biegeweich ist, entspr icht die 
Biegelinie des Rohrs den hori zontalen Verformungen des Bau -
grunds. 
Bild 6 
MefJkabe l------r-~~ 
MefJschlit ten 
_.__ 
... 
Ne igungsm eOgerä t --+--.tt~ .:.:~::: 
--
MefJrohr 
Neigungsmeßgeber in biegeweichem Rohr zur Mes sung 
von horizontalen Ve rsc hiebungen 
In der Regel läßt man das Meßrohr einige Meter in Bodenbe -
rei che einbinden, von denen man sicher weiß , daß dort keine 
Vers chiebungen mehr auftreten werden. Man erhält damit einen 
Fe stpunkt, von dem aus mit dem Neigungsmeßgerät die Horizon-
tal verschiebungen des Bodens vollständig bestimmt werden 
könn e n. Is t eine solche Einbindung in festem Baugr und nicht 
mögl ich, so muß bei j eder Neigungsmessung die Verschiebung 
der Rohroberk ante des Nutrohrs zusätzlich mi t einer geo-
dätische n Messung bestimmt werden. 
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Solc he Meßrohre kann man nuch fUr Ve : ·f~rmung smessungen, z . B. 
an Spundwände n einsetzen , wobei die Rohre entweder gle ic h 
mi t de n Spu ndbohlen in den Boden gerammt oder nachträglich 
an de r Spundwand befestigt werden. 
Das Bild 7 ze i gt e in Gelä ndeprofil a n der Trave in der Nähe 
von LUbeck, wo i m J a hr 1983 e i ne Rut schung stattgefunden 
hat. Die strich- punktierte Li nie ste llt das Sollprofil vor 
der Rutschung da r, das unterhalb des Bet rie bswe ges eine 
Böschungsne igung von e t wa 1 : 3 und oberhalb de s Betriebs-
weges von 1 : 1,7 hat. De r Ge ländesprung beträg t etwa 21 m. 
Die du r chgezo ge ne Linie ist das Ge l ände profi l, wie es nac h 
der Rutsc hung auf genommen wurde. Die Rutschun g i s t dadurch 
gekennzeichnet, daß sich de r untere Böschungsbereich um etwa 
4 m annähernd horizontal verschoben hat, während im oberen 
Bereich ein f ast vert i kaler Abbruch von etwa 5 m eingetret en 
ist. Der Abb r uc h endete glUckli c herweise an· e i ne r Wasserver-
s orgungslei t ung mit ei nem Durchme sser von 40 cm. 
MW = NN! 0,00 m a~ck~nschluff 
a~ck~n ton --
Sollp ro fil vor d~r Ru ts ch ung 
Bild 7 Que rsc hnitt e iner Rut s c hböschung an der Tr a ve 
Der Baugrund besteht aus einer etwa 5 m machtigen Sandsch ic ht, 
darunter folg en Bec enschluff nd Becken ton. Der Grundwa sser-
stand liegt im Sand ein i ge dm Uber der Schichtg r enze z um 
Beckenschluff. Es fließt von dort der Tra ve zu und ha t wegen 
des hohen Strömungsdrucks die Rutschung ausgelöst. 
Wenn man die Sanierungsmöglichkeiten unte rsucht, so biete n 
sich folgende drei Sanierungskonzepte an: 
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- eine Abflachung der Böschung zur Verminderung der abtrei-
benden Kräfte, 
- eine Vorschüttung am Fuß der Böschung zur Vergrößerung 
der rückhaltenden Kräfte und 
eine Stabilisierung mit konstruktiven Bauelementen wie 
Spundwänden, Ankern und Nägeln. 
Eine Abflachung der Böschung war hier nicht möglich, weil 
das angrenzende Gelände nicht angekauft werden konnte. Auch 
eine Vorschüt tung mußte aus nautischen Gründen ausgeschlossen 
werden. Es blieb daher nur eine Stabilisierung der Böschung 
mit konstruktiven Bauelementen. Voraussetzung für eine Bemes-
sung dieser Bauelemente ist allerdings, daß man die Lage 
der Bruchfuge möglichst genau kennt. 
Will man z.B. die Böschung mit einer Spundwand sichern (siehe 
Bild 8), so muß die Lage der Bruchfuge bekannt sein, um die 
Belastung der Wand, ihre Rammtiefe und die Länge der Anker 
zutreffend festlegen zu können. 
Das gleiche gilt für eine Bodenvernagelung (siehe Bild 9), 
da die Nägel ausreichend tief in den festen, ungestörten 
Baugrund einbinden müssen. 
Profil nach dH Rutschung 
MW = NN! 0,00 m 
-~ --------
Spundwand u. Ank•r 
Bild 8 Böschungssanierung mit verankerter Spundwand 
Mitt .-Bl.d.BAW 1985 Nr. 56 
Schuppener: Verformungsmessungen im Erd- und Grundbau 
Auch eine Sicherung mit Verpreßankern und Ankerplatten auf 
der Böschung (siehe Bild 10) setzt die Kenntnis der Bruchfuge 
voraus, weil die Verpreßkörper außerhalb des Rutschkörpers 
liegen müssen. 
!.fW: NN!. 0,00 m 
------
-----
Sollprofil vor d•r Ru t schung 
I 
I 
/ ~ Bruc hfug~ ? 
Bild 9 Sanierung der Böschung mit einer Vernagelung 
/ 
I 
/ 
I 
MW = NN!. 0,00 m / 
~ ? 
Bild 10 
,./ Bruchfug• 
Sollprofil vor d~r Rutschung 
Sanierung der Böschung mit Verpreßankern und Anker-
platten 
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Zur Ortung der Bruchfuge bietet es sich an, die oben beschrie-
benen Meßrohre mit einem Neigungsmeßgerät einzusetzen. Daher 
wurden in zwei Bohrungen im Böschungsbereich Meßrohre eingebaut 
und die Bewegungen der Böschung mit dem Neigungsmeßgerät be-
obachtet. Die dabei gemessenen Horizontalverschiebungen sind 
im Bild 11 schematisch neben den Bohrungen dargestellt. Ty pisch 
für solche Messungen ist zweierlei: 
- Zum einen kann man erkennen, daß auch nach der Rutschung 
der Hang noch nicht zur Ruhe gekommen ist. Die Bewegungen 
liegen bei etwa 0,5 cm pro Woche, was auch durch die geo-
däti schen Me ssungen bestätigt wird. 
Darüberhinaus ist an den Verschiebungsprofilen ein deutlicher 
Sprung erkennbar: während im oberen Bereich des Meßrohrs 
Verschiebungen von einigen cm festzustellen sind, nehmen 
sie in einer bestimmten Tiefe plötzlich auf Null ab . Hier 
muß also die Gleitfuge liegen. Beim Meßr ohr B5 konnte die 
Größe der Horizontalverschiebung leider nicht gemessen 
werden. Am Übergang zwischen Bruchkörper und festem Unter-
grund war die Rohrkrümmung so groß geworden , daß ein Ablas-
sen des Neigungsgebers bis zur Sohle des Meßrohrs nicht 
mehr möglich war. Hier mußte demnach die Bruchfuge liegen. 
MW = NN! 0,00 m 
------
-----
Sollprofil 
~ 
' .... 
__________ ......__ 
Bruchfug~ / B T 
b~i 6,10m u. GOK 
I 
J....... vorhand~n~ 
/I Bruchfug~ 
BU / 
/ 
/ 
/ ~Bruchfug~ 
BT b~i 9,10m u. GOK 
1. M~ssung am 6. 9. 83 
2. Mrssung am "· 9. 83 
3. Musung am 28. 9. 83 
Bild 11 Ergebnisse der Verschiebungsmessungen in der 
Rutschung an der Trave 
Dieses Beispiel zeigt, daß man über Neigungsmessungen mit 
verhältnismäßig geringen Mitteln sehr wichtige Bemessungs -
grundlagen erhalten kann. Die Bohrungen mußten ohnehin zur 
Erkundung des Baugrundes durchgeführt werden. Statt sie zu 
verfüllen, wurden zwei Meßrohre eingebaut . Die Kosten für 
Material und Messungen liegen bei wenigen DM 1000 ,-. 
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3.3 Vers chiebungsmessungen im Weichboden neben ei ner Pfahl-
~~~Q~~Q~---------------------- --- ------ -- ------ --- -----
Bei der Gründung von Bauwerken auf weichen, bindigen Böden 
verwenden wir in der Regel Pfähle, die die Bauwerkslasten 
in den darunterliegenden, tragfähigen Boden abtragen. Pfäh le 
sind lange, schlanke Konstruktionsglieder. Sie eignen sich 
in erster Linie zur Übertragung von Längskräften und werden 
für solche Beanspruchungen bemessen. 
Bei der Herstellung einer Schüttung neben eine r Pfahlgründung 
verformt sich der Weichboden unter den Schüttlasten nicht 
nur in vertikaler sondern auch in horizontaler Richtung. 
Es treten dann neben den Setzungen auch seitliche Verschie-
bungen des Bodens auf. Dabei werden die Pfähle durch den 
seitlich ausweichenden Boden in einer Weise belastet, für 
die sie eigentlich nicht konstruiert wurden. 
Dieses Problem stellte sich auch bei dem im Bild 12 darge-
stellen Fall. Im Zuge der Erweiterung eines Industriegeländes 
im Hamburger Hafen sollte unmittelbar neben der schon be-
stehenden Hochstraße für die BAB A 7 das Gelände durch eine 
Sandaufspülung um etwa 7 m höh e rgelegt werden. Der Unter-
grund besteht in diesem Bereich aus eine r etwa 8 m mächtigen 
Weichschicht aus Torf und Klei, der von Sand unterlager t 
wird . Das war der Grund dafür, die Autobahn als eine pfahl-
gegründete Hochstraße auszuführen und zur Beschleunigung 
der Konsolidation der Weichschichten unter der Sandaufspü-
lung Vertikaldräns einzubauen. 
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6,5m 6, Sm , 7, 5m .J.. 7,5m - ~ ~Om - ,f-
Bild 12 Aufspülung auf Weichboden neben einer Hochs traße 
in Harnburg Altenwerder 
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Zur Kon trolle, ob die Pfähle der Hochs tr aße der Autobahn 
durch die seitlich ausweichend en Weichschichten horizontale 
Belastungen erfahren, haben wir Messungen zu r Beweissicherung 
empfohle n. Da man die Pfähle selbst nicht mehr nachträglich 
mit Erddruckgebern ausrüsten konnte, entfiel die Mög lichkeit 
einer direkten Messung der hor izontalen Zusa tzbelastungen. 
Aus diesem Gru nd wurde eine indirekte Bestimmung der Pfahlbe-
lastung durch Verschiebungsmessungen im Weich boden vorgeschla-
gen. Au ch dieses Meß programm diente als Alarmsystem, um bei 
einer möglichen Überbelastung der Pfä hle rech tzeitig Ent-
lastungsmaßnahmen ergreifen zu könn e n. 
Zur Verschiebungsmessung zwischen dem Spülfeld und der Hoch-
straße der Autobahn wurden zwei Meßprofile ausgewählt. Jedes 
dieser Meßprof ile wurde mit 3 Meßrohren ausgerüstet (siehe 
Bild 12) . Die Meßergebnisse des Meßprofils 1, die den Ergeb-
nissen von Meß profil 2 sowohl qualitativ als auch quantitativ 
gleichen, sind im Bild 13 dargestellt, wo neben der Tiefe 
die gemessenen Horizontalverschiebunge n als Profilkurven 
eingezeichnet sind. Die drei Profil kurve n wurden während 
der einzelnen Bauphasen gemessen. Bei der Nullmessung war 
das Gelände im Bereich des späteren Spülfeldes mit einer 
etwa 0,7 m starken Filterschicht aus Kiessand bedeckt, die 
als Arbeitspla num zur Herstellung der Ve rtikaldränagen diente . 
Bei der ersten Messung, die etwa ein Jahr nach der Nullmessung 
·stattfand, war der erste Spüldeich un d das Spülfeld bis zu 
einer Höhe von NN + 4,0 m aufgesetzt. Am Fuß des Spüldeichs 
wurden maximale Verschiebungen von 7 cm gemessen, die mit 
zunehmend em Abstand vom Spülfeld stark abnehmen . 
Zur zweiten Messung, 9 Mona te später, ist ein zweiter Spül -
deich etwa 12 m vom ersten Spüldei c h entfernt aufges choben 
und das Spülfeld bis NN + 7,0 m aufgefüllt worde n. Der Be-
reich der Be rme wur de um 1,0 m erhöht. Wäh rend in dem dem 
Spülfeld am nächsten gelegenen Meßrohr die Ho rizontalverfor-
mung an der Geländeoberfläche um bis zu 10 cm zugenomme n 
hat , beträgt diese Zunahme in Höhe der Pfähle der Ho chstraße 
nur 2 cm. 
Zur letz ten Messung, im August 1981, haben sich die ä ußeren 
Bel astungen nicht mehr ge ä nde r t. Während d ie Horizon talver-
schiebungen in der Nähe des Spü l feldes um weitere 3 cm zu-
nehmen, werden zwischen den Pfählen keine weiteren Verschie-
bungen gemess en. (Die Setzungen i~ Spülfeld betragen zu 
diesem Zeitpun kt etwa 60 cm.) 
Die Messung en zeigen f ol gende charakteristische Bodenver-
formunge n: 
- Die Horiz ontalverformungen des Weichbodens sind am Fuß 
der Schüt tung am größten und nehmen mit zunehmendem Abst a nd 
von der Schüttun g ab. So wurden im Abstand von etwa 8 m 
vom Fuß des Spüldeichs Ho riz ontalverformungen von maxima l 
20 cm gemes sen; im Abstand von etwa 25 m, a ls o i m Bereich 
der Pfähle für die Hochstraße, klingen die Ve rformun gen 
auf maximal etwa 4 cm, im Mittel auf 2 cm ab. 
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Die Verschiebungsprofile der einzelnen Me ßrohre weisen 
am Übergang zwischen dem Sand und dem Weichboden einen 
charakteristischen scharfen Knick auf. Horizontalverfor-
mungen treten nur im Weichboden auf, im darunter liegenden 
Sand sind keine Verformungen meßbar. 
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Bild 13 Ergebnisse der Verschiebungsmessungen in Altenwerder 
Welche Rückschlüsse lassen sich nun auf Grund dieser Meß-
ergebnisse auf die Größe der horizontalen Zusatzbelastung 
ziehen, die der Weichboden auf die Pfähle ausübt? In der 
Tabelle des Bildes 14 sind dazu die Berechnungsansätze zu-
sammengestellt, die ein ~ J ~ b ~chätzung der Größe der horizon-
talen Zusatzbelastung erlauben. 
In diesem Zusammenhang soll nicht auf die Einzelheiten der 
Formeln und der ihnen zu grundeliegenden bodenm e chanischen 
Theorien eingegangen werden (siehe dazu Fran ke + Schuppener 
1982) und nur auf folgendes hingewiesen werden. In allen 
Berechnungsansätzen gehen der Pfahldurchmesser D, als Baden-
kennwerte der Steifemodul E oder die Kohäsion des undrä-
nierten Bodens c und die R~lativverschiebung s zwischen 
Pfahl und Boden gin. Der einzige Ansatz, der ohne die Größe 
der Bodenverschiebung s auskommt, wird in der Empfehlung 
"Seitendruck auf Pfähle'' (Fedders 1978) ange geben. Diese 
Empfehlung sieht vor, die 10-fache Kohäsion des undränierten 
Bodens c auf den Pfahl anzusetzen. 
u 
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Bei dem hier anstehen~en Boden mit einer undränierten Kohä-
s ion von c = 15 kN/m hätte di2 ser Ansatz eine Horizontalbe-
lastung de~ Pfähle von 150 kN/rn ergeben. Eine solche Be-
lastung wäre jedoch für di e Pfähle der Hochstraße untragbar 
gewesen. Diese Berechnungsformel setzt allerdings voraus, 
daß der Boden den Pfahl vollständig umfließt. Von "Umfließen" 
kann man jedoch erst sprechen, wenn Bode nverformungen in 
der Größenordnung von drn auftreten. Di ese waren im vorlie-
genden Fall nicht zu erwarten, so daß die tatsächlichen Pfahl-
belastungen sicher erheblich kleiner sein würden. 
Berechnungsansatz Formel 
Belastung 
[kN/m 2J 
Lintar tlastisch Es·s 
Eh =Es Ap :f· -- 4p :8 0 
Oräni trtts Btttungsmodul (Broms u . IO·cu·s 
VHhalttn Frtdrikson 76) kh:TO·cu/0 LJp=kh·s= 0 Ap=J 
Btttungsmodul (Oavisson 70) 
kh :200 kN/m2 LJp =kh ·s 4p:6 
Empfthlung .. Stittndruck auf 
Pt=IO ·cu (pf = 150) PfÖhlt"(Wtnz 63, Ftddl!rs 78) 
Btttungsmodul 100. cu· s 
Undränitrtts kh =00 ·c u)/( 0,1•0) :(IOO·cu )10 dp = 0 
Vtrhalttn ViskoS!! Ftüssigktit pf :s itht Winttr(l980) 
Btttungsmodul Pt· s 
kh = 
pf(WintH) t.1p---
0,1 · 0 
- 0,7•0 
Gt!odcitisch t Mtssungtn s ~ 7 cm t.1 p~ 2 
Bild 14 Berechnungsansätze zur Ermittlung der Größe des 
Kleischubs auf Pfähle 
Wie aus der Tabelle hervorgeht, setzen alle anderen Berech-
nungsansätze zur Ermittlung der horizontalen Pfahlbelastungen 
voraus, daß man die Größe der auftretenden Ve rformungen s 
zurninde s tens in ihrer Größenordnung kennt. Wie groß die Boden-
bewegungen im vorliegenden Fall sein würden , wagte niemand 
mit Sicherheit zu sagen. Die Schätzungen schwankten von 
einigen Millimetern bis zu einem Dezimeter. Es war daher 
unbedingt erforderlich, die Bodenbewegungen zu beobachten, 
um bei zu großen Verformungen rechtzeitig die Pfähle ent-
lasten zu können. 
Gernessen wurde eine mittlere Verschiebung des Weichbodens 
im Bereich der Pfähle vo n etwa 2 cm. Da das Spülfeld ver-
hältnismäßi g langsam aufgesetzt wurde, kann man hier von 
dräniertem Verhalten des Bodens ausgehen. Nach Auswertun g 
der For meln ergibt sich 2für die Pfähle dann eine Zusatzbe-lastung von etwa 5 kN/m . Das ist 1/30 der Belas tungen nach 
den Empfeh lun gen "Sei te ndruck auf Pfähle", die man ohne 
das Meßprogra rnrn s i cherheitshalber hätte ansetzen müssen. 
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Aber selbst diese Horizontalbelastung der Pfähle von 5 kN /m 2 
muß - zumindest beim vorliegenden Beispiel - als eine obere 
Grenze angesehen werden. Es bestand näml ich zusätzli ch noch 
die Möglichkeit, über ei ne Auswertung von geodätischen Mes -
sungen zu einer Abschätzung über die Größe der Pfahlzusatz-
belastung zu kommen. Im Rahmen der Brückeninspektion werden 
nämlich routinemäßig Lotung en an den Stützen der Hochstraße 
durchgeführt. Es lag daher nahe, di ese Meßergebnisse mit 
den Werten zu vergleichen, die sich bei den von uns theo-
retisch ermittelten Pfahlzusatzbelastungen an dem Stützen-
rahmen eigentlich ergeben müssen. Dazu haben wir das im 
Bild 15 dargestellte statische System der Hochstraße unter-
sucht, das aus einem dreistieligen Rahmen besteht, an dem 
im Bereich der Weichschicht eine horizontale Streckenlast 
- der Kleischub - angreift. Die statische B erech~ung ergab, 
daß eine Belastung der äußeren Pfähle von 2 kN/m erforder-
lich ist, um an den Pfählen in Geländehöhe Verschiebungen 
in der Größenordnung von 1 cm zu erzeugen. Die geodätischen 
Messungen zeigten allerdings bei der Herstellung des Spül-
feldes keine meßbaren Verschiebungen. Wenn man nun annimmt, 
daß die Meßgenauigkeit solcher Messungen i m allgemeinen bei 
etwa 1 cm liegt, dann müssen die tatsächlich aufgetretenen 
Bewegungen kl einer als 1 cm gewesen sein. 
Daraus kann man schließen, daß auc~ die tatsächliche Hori-
zontalbelastung kleiner als 2 kN/m gewe se n sein muß, da 
nach u~seren Berechnungen eine horizontale Belastung von 
2 kN/m eine Verformung von etwa 2 1 cm erzeugen würde. Eine horizontale Belastung von 2 kN/m war für die Pfähl e der 
Hochstraße noc h ohne weiteres tragbar, so daß keine zusätz-
lichen Sicherungsmaßnahmen erforderlich wurden. 
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Statisches System der Hochstraße mit Zusatzbe-
lastung aus Kleischub 
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4 Schlußbemerkung 
Diese Beispiele zeigen sehr klar, welch große Bedeutung Bau-
werk smessungen bei der Beurteilung der Belastung und Stand-
sicherheit von Gründungen haben . Darüberhinaus wird an diesen 
Beispielen ein wesentlicher Aspekt der Zusammenarbeit von 
BAW und Wasser- und Schiffahrtsverwaltung deutlich. Die BAW 
ist von ihrer Aufgabenstellung her um die Klärung der theo-
retischen Zusammenhänge bemüht. Bei der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung stehen die praktischen Probleme der Planung, 
Ausführung und Unterhaltung von Bauwerken im Vorde rgrund. 
Es kommt daher manchmal zu Konflikten zwischen diesen beiden 
Ansprüchen. Solche Konflikte können jedoch vermieden werden, 
wenn sich die Beteiligten vergegenwärtigen, daß eine erprobte 
und abgesicherte Theorie und eine wirtschaftliche und sichere 
Baumaßnahme aufeinander angewiesen sind. Dies zeigt gerade 
das letzte Beispiel: die Messungen erlaubten eine kleine 
Weite rentwicklung der bodenmechanischen Theorie, weil ver-
schiedene Berechnungsansätze überprüft werden konnten. Gleich-
zeitig konnte aber auch die praktische Fragestellung befrie-
digend beantwortet werd en, da die Auswertung der Me ssungen 
zeigte, daß zum Schutz der Pfähle keinerlei Zusatzmaßnahmen 
erforderlich sind. 
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